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nal. 

[0012] Mit dem erfindungsgemSBen Mikro - Fluid- 
manipulator gelingt es, ein neues Konzept zum steuer- 
baren Transport! eren, Dosieren, Injizieren und Mischen 
von Ruiden ohne mikromechanische Membranpumpen s 
und Ventile zu realisieren. Der besondere Vorteil der 
sich aus der erf indungsgemaBen Losung ergibt, besteht 
in der volistandigen fluidischen Entkopplung zwischen 
dem Mikrotropfen-Emitter und der Mikrofluiddiode Qber 
die Tropfchenkammer. Daraus resultiert eine absolute 10 
Unterscheidbarkeit zwischen dem Ein-2ustand und 
dem Aus-Zustand, so daB im Aus-Zustand eine totaie 
Leckfreiheit erzielbar ist Dies ermoglicht uber die Steu- 
erfrequenz des piezoelektrischen Aktors und die 
Dimensionierung der Emrtterduse eine Dosiergenauig- is 
keit im Pikoliter-Bereich. Der erfindungsgemaBe Mikro - 
Fluidmanipulator zeichnet sich durch eine einfache 
Konstruktion aus, woraus sich Vortetle bezuglich Minia- 
turisierung und Herstellung ergeben. Mit dem hier ein- 
gefuhrten Prinzip der Einkopplung eines freitragenden 20 
Fluid- Tropfchenstrahls in ein flieBendes geschlossenes 
Fluidmedium wird ein neues Anwendurigsfeld in der 
Biomedizintechnik und der chemischen Mikrosensorik 
ermoglicht. 

DarQber hinaus sind selbstverstandlich Anwendungen 25 
auf alien technischen Gebieten moglich, bei denen das 
Problem einer miniaturisierten Fluiddosierung besteht, 
wie z.B, in der Pharma- und Feinchemikalien-lndustrie, 
der Labor- und Weltraumtechnik, der Bio-und Gentech- 
nologie sowie in der Automobilindustrie z.B. fur Kat- 30 
Systeme. 

Patentanspruche 

1 . Mikro-Fluidmanipulatbr zum steuerbaren Transpor- 35 
tieren, Dosieren, Injizieren und Mischen von Flui- 
den im Pikoliter- bis Mikroliterbereich, bestehend 
aus einer planaren Anordung eines mit einem 
Dosierfluid-Vorrat verbundenen Mi krotropf en emit- 
ters und einer, uber eine, aus einem geschlosse- 40 
nen, gasgefullten Hohlraum bestehende 
Tropfchenkammer (5) mit dem Mikrotropfenemitter 
verbundenen, nur in einer Richtung fluiddurchlassi- 
gen Mikrofluiddiode (6), wobei Mikrotropfenemitter 
und Mikrofluiddiode (6) so angeordnet sind, daB as 
der vom Mikrotropfenemitter emittierte Fluidtropfen 

auf den Eingang der Mikrofluiddiode (6) trifft, und 
daB die Mikrofluiddiode (6) ausgangsseitig in ein 
strfimendes Zielfluid mOndet. 

so 

2. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Mikrotropfenemitter aus 
einer Mikrokapillare (1) besteht, die vor ihrer als 
Emitterduse (3) fungierenden Austrittsoffnung zu 
einer Fluidkammer (2) erweitert ist, deren Wandung ss 
an eine piezoelektrisch steuerbare Energiequelle 
angekoppelt ist. 



3. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Mikrotropfenemitter in 
einer von einem veranderlichen Dosierfluid durch- 
strOmten Kapiliare (1) angeordnet ist. 

4. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikrofluiddiode (6) aus 
einer beidseitig offenen Mikrokapillare (1) oder 
einem System von dicht nebeneinander angeord- 
neten beidseitig offenen Mikrokapillaren (1) 
besteht, wobei die Kapillar-Oberflachen eingangs- 
seitig hydrophil und ausgangsseitig hydrophob aus- 
gestattet sind. 

5. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB dessen Komponenten aus 
Silizium, Glas, Keramik, Metali Oder aus einer Kom- 
bination von diesen Materialien aufgebaut und 
durch mikrotechnische Verfahren und mikrosystem- 
technische Aufbau- und Verbindungstechniken her- 
gestellt sind. 

6. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache der Trofchen- 
kammer (5) hydrophob ist. 

7. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Mikrotropfenemitter 
und Mikrofluiddioden (6) zu einer mehrschichtigen 
Kaskade kombiniert sind. 

8. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1, ins- 
besondere zur steuerbaren, drucklosen Dosierung 
vorzugsweise hochkonzentrierter Medikamente fur 
den Einsatz in der Biomedizin, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem VorratsgefaB und dem 
Mikrotropfenemitter ein druckkompensiertes 
Sicherheitsventil (8) angeordnet ist, und daB der 
Ausgang der Mikrofluiddiode (6) in eine biokompa- 
tible Kopplungskanule (10) mundet. 

Claims 

1 . Micro fluid manipulator for controllable transporting, 
metering, injecting and mixing of fluids in the picoli- 
tre to microlitre range, consisting of a planar 
arrangement of a microdroplet emitter, which is 
connected to a metering fluid reservoir, and of a 
micro fluid diode (6) which is connected to the 
microdroplet emitter via a droplet chamber (5), con- 
sisting of a closed, gas-filled cavity, and which 
allows fluid to pass through only in one direction, 
the microdroplet emitter and micro fluid diode (6) 
being arranged in such a way that the fluid droplet 
emitted by the microdroplet emitter strikes the inlet 
of the micro fluid diode (6) and in such a way that 
the outlet of the micro fluid diode (6) opens into a 
stream of target fluid. 
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4. 



Micro fluid manipulator according to Claim 1 , char- 
acterized in that the microdroplet emitter consists of 
a microcapillary (1) which, before its outlet opening 
functioning as emitter nozzle (3), is widened to form 
a fluid chamber (2) whose wall is coupled to a pie- 
zoeiectrically controllable energy source. 

Micro fluid manipulator according to Claim 1, char- 
acterized in that the microdroplet emitter is 
arranged in a capillary (1) through which there flows 
a variable metering fluid. 

Micro fluid manipulator according to Claim 1, char- 
acterized in that the micro fluid diode (6) consists of . 
a microcapillary (1) open at both ends or of a sys- 
tem of microcapillaries (1) arranged next to one 
another and open at both ends, the capillary sur- 
faces being made hydrophilic on the inlet side and 
hydrophobic on the outlet side. 

Micro fluid manipulator according to Claim 1 , char- 
acterized in that its components are made of sili- 
con, glass, ceramic, metal or of a combination of 
these materials and are produced by microtechnol- 
ogy procedures and microsystem-based construc- 
tion and assembly techniques. 
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Micro fluid manipulator according to Claim 1 , char- 
acterized in that the surface of the droplet chamber 
(5) is hydrophobic. .30 

Micro fluid manipulator according to Claim 1 , char- 
acterized in that a plurality of microdroplet emitters 
and micro fluid diodes (6) are combined to a form a 
multilayer cascade. 35 

Micro fluid manipulator according to Claim 1, in par- 
ticular for controllable, pressureless metering of 
preferably highly concentrated medicaments for 
use in biomedicine, characterized in that a pres- 40 
sure-compensated safety valve (8) is arranged 
between the storage reservoir and the microdroplet 
emitter, and in that the outlet of the micro fluid diode 
(6) opens into a biocompatible coupling cannula 
(10). 



Revendicatlons 

1. Micro-manipulateur pour fluides pour le transport, 
le dosage, rejection et le melange contrOlables de 
fluides dans le domaine du picolitre au microlrtre, se 
composant d'un dispositif plan d'un emetteur de 
microgouttes connecte a une reserve de fluide de 
dosage et d'une diode microfluide (6) permeable 
aux fluides uniquement dans une direction, reliee a 
I'emetteur de microgouttes par Hntermediaire d'une 
. chambre a gouttelettes (5) se composant d'un 
espace creux ferme rempli de gaz, I'emetteur de 
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microgouttes et la diode microfluide (6) etant dispo- 
ses de telle sorte que la goutte de fluide emises par 
I'emetteur de microgouttes arrive a I'entree de la 
diode microfluide (6), et que la diode microfluide (6) 
debouche du c6t6 de la sortie dans un fluide able 
en mouvement. 

2. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1, caracte>is6 en ce que I'emetteur de micro- 
gouttes se compose d'un microcapiilaire (1), qui est 
6largi avant son ouverture de sortie se prolongeant 
en buse d'emission (3) dans une chambre de fluide 
(2), dont la paroi est couplee a une source d'ener- 
gie contr6lable par voie piezoelectrique. 

3. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1, caracterise en ce que I'emetteur de micro- 
gouttes est dispose dans un capillaire (1) parcouru 
par un fluide de dosage variable. 

4. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1 , caracteris6 en ce que la diode microfluide (6) 
se compose d'un microcapiilaire ouvert des deux 
cdtes (1) bu d'un systeme de microcapillaires 
ouverts des deux cdtes (1) disposes serres les uns 
& c$te des autres, les surfaces des capillaires etant 
hydrophiles du cdte de I'entree et hydrophobes du 
c6te de la sortie. 

5. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1 , caract6ris6 en ce que ses composants sont 
fabriques en silicium, en verre, en ceramique, en 
metal ou en une combinaison de ces materiaux, et 
sont fabriqu6s par un procede microtechnique et 
des techniques de construction et de connexion de 
la technique des microsystemes. 

6. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1 , caracterise en ce que la surface de la cham- 
bre a goutellettes (5) est hydrophobe. 

7. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1 , caracterise en ce que plusieurs emetteurs de 
microgouttes et diodes microf luides (6) sont combi- 
nes pour former une cascade a plusieurs couches. 

8. Micro-manipulateur pour fluides selon la revendica- 
tion 1, en particulier pour le dosage controllable 
sans pression de preference de medicaments hau- 
tement concentres pour I'utilisation en biomede- 
cine, caracterise en ce qu'entre le reservoir de 
reserve et I'emetteur de microgouttes se trouve une 
soupape de securite a compensation de pression 
(8) et en ce que la sortie de la diode microfluide (6) 
debouche dans une canuie de couplage biocompa- 
tible (10). 
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© Mikro-Fluidmanipulator. . 



© Die Erfindung betrifft einen Mikro-Fluidmanipula- 
tor zum steuerbaren Transportieren, Dosieren> Inji- 
zieren und Mischen von Fluiden im Submikroliter- 
Bereich ohne mikromechanische Membranpumpen 
und Ventile. Sie betrifft im besonderen einen Mikro- 
Fluidmanipulator zur steuerbaren drucklosen Dosie- 
rung vorzugsweise hochkonzentrierter Medikamente. 

ErfindungsgemaB baut sich der Mikro-Fluidmani- 
pulator aus einem piezoelektrisch gesteuerten plana- 
reh Mikrotropfen-Emitter (3) zum Erzeugen eines 
freitragenden Fluidstrahls und einer Mikro-Fluiddiode 
(6) zur Einkopplung des Fluidstrahls in ein fiieBendes 
geschlossenes Fluidmedium auf. Der Eingang der 
Mikrofluiddiode (6) ist in einer gasgefullten Tropf- 
chenkammer (5) in Flugwette des emittieilen Fluid- 



strahls vom Ausgang des Mikrotropfen-Emitters (3) 
getrennt angeordhet AHe Komponenten des erfin- 
dungsgemaBen Mikro-Fluidmanipulators sind mittels 
mikrotechnischer Verfahren und mikrosystemtechni- 
schen Aufbau- und Verbindungstechniken auf der 
Basis der St-Glas-Technologie herstellbar. Mit dem 
erfindungsgemaBen Mikro-Fluidmaniputator lassen 
sich alle Manipulationen des Fluidhandlings steuer- 
"bar realisieren. Er zeichnet sich in besonderer Weise 
durch die absolute Leckfreiheit, die Dosiergenauig- 
keit und Minimierung der Dosiergrenze, die Verkopp- 
lungsfahigkeit an flieBenden geschlossenen Fluidme- 
dien (z.B. in biologtschen Objekten) sowie durch die 
einfache Konstruktion aus. 
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Die Erfindung betrifft einen Mikro-Fluidmanipu- 
lator zum steuerbaren Transportieren, Dosieren, 
und Mischen von Fluiden im Submikroliter-Bereich 
ohne mikromechanische Membranpumpen und 
Ventile. Sie betnrft im besonderen einen Mikro- 
Fluidmanipulator zur steuerbaren drucklosen Dosie- 
njng vorzugsweise hochkon2entrierter Medikamen- 

!m Bereich der Biomedizintechnik sind bezug- 
lich des Fluidhandlings impiantierbare Medikamen- 
tenpumpen mit Ein- und AuslaB-Restriktion in 
"Open loop-Geraten\ steuerbare impiantierbare 
Medikamentendosiersysteme auf der. Basis der 
Treibgaspumpe mit Ventil und die Kolbenpumpe 
ohne Ventil bekannt. Die Realisierung solcher Sy- 
steme basiert bisher auf feinmechanischen Ferti- 
gungstechnologien. Probleme ergeben sich hierbei 
aus Fordermechanismen und Leckraten. Hinzu 
kommt die. Einschrankung der kommerziellen Ver- 
fijgbarkeit durch hohe Kosten. Zum Mikrofluidhand- 
ling in chemischen Mikroanalysesystemen und 
-verfahren, die gegenwartig einen aktuellen Gegen- 
stand der Forschung und Entwicklung darstellen. 
kommeh bisher ausschlieSlich mikromechanische 
Membranpumpen und Ventile auf der Basis der Si- 
Technologie zum Einsatz [Van der Schoot et al., A 
silicon integrated miniature chemical analysis Sy- 
stem, Sensors and Actuators B6 (1992) 57-60);' M. 
Esashi, Integrated micro flow control Systems, 
Proc. Fluid Toyota Conference, Nissin 1989, pp. 
21/1-21/16]. Momentan erkennbar ist zum einen 
das Problem daB mikromechanische Ventile nicht 
absolut dicht schlieBen konnen. Leckraten von 0,'25 
bis 2,5 ul/min sind in der zitierten Arbeit angege- 
ben worden. Die Nachweisgrenze ist dadurch ein- 
geschrankt. Ein zweites Problem ist die aufwendige 
Herstelluhgs- und Montagetechnologie, da die 
Pumpen- und Ventilstrukturen sehr kompliziert 
sind. 

Bezuglich des Mikro-Fluidhandiings sind weiterhin 
Mikropumpen zum Transpbrtieren von Fluiden nach 
dem Prinzip der Elektrohydrodynamik [A. Richter, 
A. Plettner, K. A. Hofmann and H. Sandmaier, Elec- 
trohydrodynamic pumping and flow measurement, 
4th IEEE Workshop on Micro Electro-Mechanical 
Systems, 30.1 - 2.2.1991, Nara, Japan] und des 
elektroosmotischen und elektrophoretischen Pum- 
pens [C. S. Effenhauser, A. Manz und H. M. Wid- 
mer. Glass chips for high-speed capillary electro- 
phoresis separations with submicrometer plate 
heights, Anal. Chem. 65 (1993) 2637-2642; D. J. 
Harrison. Z. Fan,~K. Seiler and K. Flurri, Miniaturi- 
zed Chemical Analysis Systems based on Electro- 
phoretic Separations and Electroosmotic Pumping, 
7th Inter. Conf. on Solid-State Sensors and Actua- 
tors, June 7 - 10. 1993 Yokohama, Japan, Digest of 
technical papers, pp. 403-406] vorgestellt worden. 
In den zitierten Arbeiten werden Labormuster auf 



der Basis der mikrotechnischen Verfahren der Si- 
Technologie beschrieben. Beiden Prinzipien ge- 
meinsam ist die Voraussetzung, dafl ein starkes 
elektrisches Feldes innerhalb des Fluids besteht. 
5 fur dessen Erzeugung Spannungen von einigen 
hundert Volt bis Kilpvolt und Elektroden in direktem 
Kontakt mit dem Fluidmedium erforderlich sind. 
Der Einsatz beschrankt sich auf nichtwassrige oder 
niederlettfahige Fluidmedien. Daruber hinaus be- 
70 steht das Problem der Leckrate. die die Dosierge- 
nauigkeit im Submikroliter-Bereich einschrankt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Mikro-FIuid-Manipulator zum Steuerbaren 
Transportieren, Dosieren. Injizieren und Mischen 
;s von Fluiden, insbesondere fur Anwendungen im. 
Bereich der Biomedizintechnik und der chemischen 
Mikrosensorik unter der Pramisse zu schaffen, da/3 
die oben angefuhrten Probleme mikromechani- 
scher Pumpen und Ventile ausgeschlossen sind, 
20 und damit ein besserer und sichererer Funkttons- 
betrieb. eihe erhohte Genauigkeit bezuglich des 
Dosiervolumens sowie. eine verbesserte Unter- 
scheidbarkeit zwischen Ein : und Aus-Zustand des 
Gesamtsy stems erzielt werden. 
25 Die Aufgabe wird durch die in den Patentan- 

spruchen dargestellten Ausfuhrungsformen der Er- 
findung mit mikrotechnisch hergestellten Kompo- 
nenten und deren Montage zu einem kompakten 
Modul mittels mikrosystemtechnischer Aufbau- und 
30 Verbindungstechniken gelost. 

Mit der Erfindung wird das Modul zum Erzeu- 
gen des Fluidstrahls. hier als Mikrotropfen-Emitter 
benannt, in eine planare Konstruktion gebracht, 
welche Voraussetzung fur eine Verkopplung mit 
35 weiteren modularen mikrotechnisch hergestellten 
Komponenten auf der Basis der Si-Gtas-Technolo- 
gie darstellt. Eine mit einem Dosierfluid-Vorrat ver- 
bundene Mikrokapitlare ist als Mikrotropfenemitter 
ausgebildet, indem sie vor ihrer als Emitterduse 
40 dienenden Austrittsoffnung zu eine Fluidkammer 
erweitert und deren Wandung mit einer piezoelek- 
trischen Energiequelle gekoppelt ist. Die kurze. Ent- 
fernung der Fluidkammer zur Emitterduse ermog- 
licht. daB bei einer Spannungbeaufschlagung des 
45 Piezo-Aktors das Fluid als Trbpfchen aus der Emit- 
terduse heraus gestofien wird. Mit diesem Mikro- 
tropfen-Emitter lassen sich uber die Dimensionie- 
rung der Emitterduse und die Frequenz des Piezo- 
Aktors Fluidtropfchen in Volumen und Anzahl exakt 
50 . steuern. Das Dosierfluid kann dazu u.a. aus einem 
VorratsgefaB oder auch im Zuge einer durchlaufen- 
den Kapillare dem Mikrotropfenemitter zugefuhrt, 
bzw. durch diesen hindurchgefuhrt werden. Eine 
fluidische Diode, di in Flugweite des emittierten 
55 Fluidstrahls so plaziert ist, daB der vom Mikrotrop- 
fen-Emitter emittierte Fluidstrahl auf ihren Eingang 
trifft, wird zur Einkopplung des freitragenden Fluid- 
Tropfchenstrahls in ein weiteres flieBendes Fluid- 
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medium eiogesetzt. Diese Mikrofluiddiode besteht 
aus einer beidseitig offenen Mikrokapillare Oder et-' 
.nem System von dicht nebeneinander angeordne- 
ten Mikrokapillaren, welches im Grenzfall'ein zwei- 
dimensionales Siebhetz darstellen kann. Die im 
Stromungskanal stromende Flussigkeit benetzt 
beim Passieren der Mikrofluiddiode zwangslaufig 
die anliegenden Enden der Mikrokapillaren und 
spreitet bis zu deren gegenuberliegenden Enden 
empor. Unter dem EinfluB der Oberflachenspan- 
nung der emporstreitenden Flussigkeit bildet sich 
auf jeder dieser Mikrokapillaren auf der Seite der 
Trdpfchenkammer eine definierte Flussigkeit-Gas- 
Grenzflache,ein sogenannter Meniskus aus. Mit der 
Ausbildung jedes Meniskus wird der Vorgang des 
Spreitens der Flussigkeit in der entsprechenden 
Mikrokapillare abrupt abgeschlossen und das Her- 
ausflieBen der stromenden Flussigkeit aus dieser 
Mikrokapillare vollstandig verhindert. Wird nun eine 
zweite Flussigkeit auf den Meniskus aufgesetzt, 
kommt es zur schlagartigen Benetzung zwischen 
beiden Flussigkeiten und die zweite Flussigkeit 
kann ohne Hinderung durch die Mikrokapillare in 
das Innere des Stromungskanales gelangen. Der 
ungehinderte Eintritt der zweiten FIGssigkeit uber 
den Meniskus der ersten Flussigkeit in den Stro- 
mungskanal erfolgt dabei uber Diffusion und Kon- 
vektion. 

Durch eine entsprechende Behandlung ihrer ein- 
und ausgangsseitigen Kapiliaroberflachen kann die. 
Dimensionierung der Kapillarweite der Mikrofluid- 
diode in Abhangigkeit von Dosier- und Zielfluid 
weiter variiert werden, so dafi sie als semipermeab- 
le Membran ein Eindringen des auBeren Zieifluids 
in den Mikro - Fluidmanipulator mit Sicherheit ver-. 
hindert, den Transport des Dosierfluids in das Ziel- 
fluid jedoch garantiert. 

Unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeich- 
nungen wird die Erfindung an folgenden Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert . 

Fig. 1 zeigt die Schnittdarstellung der planaren 
Konstruktion des erfindungsgemaBen Mikro -Fluid- 
manipulators, welcher a(s ein zusammengesetztes 
Modul mit zwei Funktionsetnheiten, dem Mikro- 
Tropfenemitter und der Mikrofluiddiode realisiert 
ist. Die mit einer externen oder aber in den Chip 
integrierten Vorratskammer fur das Dosierfluid ver- 
bundene Kapillare 1, die Fluidkammer 2, die Emit- 
terduse 3 und der piezoelektrisch angetriebene, auf 
der Fluidkammer 2 plazierte Aktor 4, bilden den 
Mikrotropfen-Emitter. Durch eine Spannungsbeauf- 
schlagung des Aktors 4 werden Dosierfluidtropf- 
chen in die. aus etnem gasgefullten, geschlossenen 
Hohlraum bestehende Tropfchenkammer 5 emit- 
tiert und benetzen dort die Eingangsoberflache der 
Mikrofluiddiode 6. Diese Eingangsoberflache kann 
z.B. zur Unterstutzung der Dosierung einer wassri- 
gen Losung in ein wassriges Zielfluid hydrophil 



ausgestattet sein, wahrend die Ausgangsseite hy- 
"drophob beschichtet ist. Auch allein durch die Di- 
mensionierung der Kapillaren und dem sich ausbil- 
denden Meniskus ist ein ungehinderter Obergang 
5 des Dosierfluids in das auBere Zielfluid gewahrlei-' 
stet, wohingegen das auBere, nahezu drucklose 
Fluid die Mikrofluiddiode nicht passieren: kann. Die 
Mikrofluiddiode 5 ist hier beispielhaft alsjeine in Si 
durchgeatzte Netzstraktur mit einer Maschenweite 

7d von z.B. 30 x 30 urn 2 ausgebildet. Die ausgangs- 
seitige Offnung 7 der Mikrofluiddiode stellt die Ver- 
bindung zu einem flieBenden Zielfluid her. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des 
erfindungsgemaBen Mikro-Fluidmanipuiator mit der 

75 beispielhaften Dimensionierung: Chipgrofie von 18 
x 12 mm 2 . Fluidkammer von 1000 x 1000 x 200 
Um3, Kapillarquerschnitt von 200 x 200 urn 2 , Off- 
nung der Emitterduse von 92 x 92 urn 2 , Maschen- 
weite des Diodennetzes von 30 x 30 um 2 . 

20 Fig. 3 zeigt die schematische Darstellung fur 

ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Mikro-Fluidmanipulators. Ange.geben ist die 
beispielhafte Konstruktion eines 4-Kanal-Fluidinjek- 
tors. Dieser Fluidinjektor besteht aus mehreren, mit 

25 separaten Fluidvortatskammem F1...4 verbundenen 
Mikrotropfen-Emittern (MTE1!..4), die alle in die, 
den Eingang der Mikrofluiddiode bildende Tropf- 
chenkammer 2 der gemeinsamen Mikrofluiddiode 1 
munden. Die Funktion dieses Fluidinjektors ahnelt 

30 , eihem mechanischen Multikanal-Ventil, das an 
mehrere mechanische Membranpympen ange- 
schlossen ist. Der wesentliche.Unterschied besteht 
darin, daB der Fluidinjektor mit der erfindungsge- 
maBen Losung leckfrei arbeitet und somit eine 

35 bessere Dosiergenauigkeit gestattet. Aus dem an- 
. gefuhrten Beispiel ist ein Multikanal-Ftu'tdinjektor 
mit beliebiger Anzahl an Einzelkomponenten 
selbstverstandlich ableitbar. 

Eine auf der Basis des erfindungsgemaBen Mi- 

40 kro-Fluidmanipulator aufgebaute Medikamenten-Mi- 
krodosiervorrichtung die besonders effektiv und ko- 
stengunstig herstellbar ist, und eine erhohte Do- 
siergenauigkeit bei einer Verkleinerung der Dosier- 
menge aufweist sowie einen sichereren Furktions- 

45 betrieb ermoglicht, ist in Fig. 4 beispielhaft darge- 
stellt. Die Konstruktion besteht insgesamt aus mi- 
krotechnisch hergestellten Komponenten, deren 
Montage zu einem kompakten Modul m.ittels mikro- 
systemtechnischer Aufbau- und Verbindungstechni- 

50 ken erfolgt. Der von dem piezoelektrischen Aktor 4 
angetriebene Mikrotropfen-Emitter ist uber ein zum 
Ausgleich eines eventuellen Oberdruckes vorgese- 
henes Sicherheitsventil 8 an ein VorratsgefaB fur 
das Medikamentenfluid 9 angeschlossen. Er mun- 

55 det mit seiner Emitterduse 3 in die Tropfcherkam- 
mer 5, welche im Zustand "Dosieren-Aus" fluidleer 
ist. Der Boden der Tropfchenkammer 5 stellt den 
Eingang der Mikro-Fluiddiode 6 dar, welche uber 
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die Kaniile-10 das Dosiergut in das flieBende biolo- 
gische Flu id medium fuhrt. 

In Fig. 5 ist schematisch ein Beispiei aulge- 
zeigt, bei dem der Mikrofluid- Manipulator im Sinne , 
einer Probenahme, aus einem flieBenden, verander- 
lichen Dosierfluio* eingesetzt wird. Dazu wird der 
Mikrotropfen-Emitter in den Veriauf der Dosierfluid- 
Stromungskapillare so integriert, daB er standig 
und unabhangig von seiner eigenen Ansteuerung 
vom veranderlichen Dosierfluid durchstromt wird. 
Erst bei MeBbedarf wird der Mikrotropfenemitter 
MTE aktiviert und emittiert das zu diesem Zeit- 
punkt anliegende aktuelle Dosierfluid uber die Mi- 
kro-Fluiddiode in den Zielfluid-Stromungskanal. 

- Mit dem erfindungsgemaBen Mikro - Fluidma- 
nipuiator gelingt es, ein neues Kbnzept zum steuer- 
baren Transportieren, Dosieren, Injizieren und Mi- 
schen von Fluiden ohne mikromechanische Mem- 
branpumpen und Ventile zu realisieren. Der beson- 
dere Vorteil der sich aus der erfindungsgemaBen 
Losung ergtbt, besteht in der vollstandigen fluidi- 
schen Entkopplung zwischen dem Mikrotropfen- 
Emitter und der Mikrofluiddiode uber die Tropf- . 
chenkammer. Daraus resultiert eine absolute Unter- 
scheidbarkeit zwischen dem Ein-Zustand und dem 
. Aus-Zustand, so daB im Aus-Zustand eine totale 
' Leckfreiheit erzielbar ist. Dies ermoglicht uber die 
Steuerfrequenz des piezoelektrischen Aktors und 
die. Dimensionierung der Emitterduse eine. Dosier- 
genauigkeit im Pikoliter-Bereich. Der erfmdungsge- 
mafie Mikro -Fluidmanipulator zeichnet sich durch 
eine einfache Konstrukt'ton aus, woraus sich Vortei- 
le be2ugtich Miniaturisierung und Herstellung erge- 
ben. Mit dem hier eingefuhrten Prinzip der Ein-. 
kopplung ernes freitragenden Fluid-Tropfchen- 
strahls in ein flieBendes geschlossenes Fluidmedi- 
um wird ein neues Anwendungsfeld in der-Bipme- 
dizintechnik und der chemischen Mikrosensorik er- 
moglicht. . 

Daruber hinaus sind selbstverstandlich Anwendun- 
gen auf alien technischen Gebieten moglich, bei 
denen das Problem einer miniaturisierten Fluiddo- 
sierung besteht, wie z.B. in der Pharma-- und Fein- 
chemikalien-lndustrie, der Labor- und Weltraurn- 
technik, der Bio- und Gentechnologie sowie in der 
Automobilindustrie z.B. fur Kat-Systeme. 

Patentanspruche 

1. Mikro-Fluidmanipulator zum steuerbaren 
Transportieren, Dosieren, Injizieren und Mi.- 
schen von Fluiden. im Pikoliter- bis Mikroliter- 
bereich, bestehend aus einer planaren Anor- 
dung eines mit einem Dosierfluid-Vorrat ver- 
bundenen Mikrotropten-Emitters und einer. 
uber eine, aus einem geschlossenen, gasge- 
fullten Hohlraum bestehende Tropfchenkam- 
mer mit dem Mikrotropfenemitter verbundenen. 



nur in einer Richtung fluiddurchlassigen Mikro- 
fluiddiode. wobei Mikrotropfenemitter und Mi- 
krofluiddiode so angeordnet sirid, daB der vom 
, Mikrotropfenemitter emittierte Fluidtropfen auf 
5 . den Eingang der Mikrofluiddiode trifft. und daB 

die Mikrofluiddiode ausgangsseitig in ein stro- 
mendes Zielfluid mundet. 

2. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1, da- 
.70 durch gekennzeichnet, daB der Mikrotropfene- . 

mitter.aus einer Mikrokapillare besteht, die vor 
ihrer als Emitterduse fungierenden Austrittsoff-. 
nung.zu einer Fluidkammer erweitert ist, deren 
Wandung an eine piezoel.ektrisch steuerbare 
is Energiequelle angekoppelt ist. 

3. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 , da- 
. durch gekennzeichnet. daB der Mikrotropfen- 
Emitter in' einer von einem veranderlicheh Do- 

20 sierfluid durchstromten Kapillare angeordnet 

ist. 

4. Mikro-Fluidrnanipulator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Mikrofluiddiode 

25 . aus einer beidseitig offenen Mikrokapillare Oder 

einem System von dicht hebeneinander ange- 
ordneten beidseitig offenen Mikrokapillaren be- 
' steht t wobei die Kapiitar-Oberflachen eingangs- 
seitig hydrophil und ausgangsseitig hydrophob 
ausgestattet sind. 

Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB dessen Komponen- 
ten aus Silizium, Glas. Keramik, Metal! oder 
aus einer Kombination von diesen Materialien 
aufgebaut und durch mikrotechnische Verfah- 
ren und mikrosystemtechnische Aufbau- . und 
; Verbindungstechniken hergestellt sind. 

40 6. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflache der 
Trofchenkarfimer hydrophob ist. ' 

7. Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1 da- 
45 durch gekennzeichnet, daB mehrere Mikrotrop- 

fenemitter und Mikrofluiddioden zu einer mehr- 
schichtigen Kaskade kombiniert sind. 

, a Mikro-Fluidmanipulator nach Anspruch 1, ins- 
so besondere zur steuerbaren, drucklosen Dosie- 

rung vorzugsweise hochkonzentrierter Medika- 
mente fur den Einsatz in der Biomedizin, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Vor- 
ratsgefaB und. dem Mikrotropfenemitter ein 
55 druckkompensiertes Sicherheitsventil angeord- 

net ist, und daB der Ausgang der Mikrofluiddio- 
de in eine biokompatible Kppplungskanule 
mundet. 
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